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ABSTRAKT 
Diplomová práce se zabývá výrobním postupem hlavní součásti kosoúhlých 
válcových rovnaček dolního válce ve firmě Žďas, a.s. Žďár nad Sázavou. 
První část práce je zaměřena na druhy válcových rovnacích zařízení a postupem 
zpracování tyčového materiálu a trubek. Dále se práce zabývá samotnou výrobou hlavní 
části kosoúhlých válcových rovnaček spodního válce. Výroba je uskutečňována na 
zastaralém soustruhu Škoda Plzeň SR1000/5000. V navazující části práce je řešena 
možnost využití nové technologie, a to nového obráběcího CNC stroje, která by zvýšila 
produktivitu práce, kvalitu a přesnost výrobku. V závěru práce je řešeno technicko-
ekonomické zhodnocení navrhnuté technologie. 
Klíčová slova 
CNC, výroba, technologický postup, náklady, nástroj  
ABSTRACT  
This diploma thesis deals with a production process lower roller, this is a main part 
of oblique cylindrical straightening machines in the company Žďas a. s. Žďár nad Sázavou.  
The first part of the thesis is focused on kinds of cylindrical straightening machines 
and on processing of bar stock and tubes. Next is the thesis dedicated to the production of 
the main part of the lower oblique cylindrical roller straightening machines. The 
production takes place on an older turning machine Škoda Plzeň SR1000/5000. In the 
following part of the thesis is solved the possibility of using new technologies and new 
machining CNC machine, that would increase the productivity, quality and accuracy of the 
product. In the final part of the thesis is solved technical and economical evaluation of 
proposed technology. 
Key words 
production, CNC, technological process, costs, tools 
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ÚVOD 
Strojírenský průmysl je tradiční výrobní odvětví po celém světě tak i v okrese Žďár nad 
Sázavou, kde firma Žďas, a.s. tvoří významnou pracovní příležitost pro velké procento 
obyvatelstva. Jedním z hlavních výrobních odvětví jsou kovací lisy, nástroje pro 
automobilový průmysl, nůžky na kovový odpad a kosoúhlé válcovací stroje pro rovnání 
tyčí a trubek.  
Diplomová práce je zaměřena na druhy válcovacích rovnacích zařízení pro rovnání tyčí 
a trubek kruhového průřezu a jejich popis vlastní technologie válcování. Rovnání trubek 
a tyčí je nejdůležitější operací při jejich výrobě, protože vlivem tvářecích procesů vzniká 
u hutních polotovarů zbytková napjatost. Vlivem zbytkové napjatosti například u tváření za 
tepla, vzniká nerovnoměrné chladnutí polotovarů a jeho následné nežádoucí zakřivení. 
Další vliv na zakřivení má nevhodné uskladnění polotovarů. Pro eliminaci zakřivení se 
používá právě již zmíněného procesu rovnání. Diplomová práce se nadále zabývá 
výrobním postupem hlavní součásti válcových kosoúhlých rovnaček spodního 
hyperboloidního válce. Jejím cílem je pokusit se navrhnout kvalitnější a rychlejší 
technologii výroby.  
Dosažení kvalitnější a rychlejší výroby je cesta firem ke konkurenceschopnosti na 
tuzemském a i zahraničním trhu. Zavádění nových technologií výroby především CNC 
strojů a nástrojů ze slinutého karbidu či řezné keramiky lze dosáhnout zvýšení produktivity 
práce a zkvalitnění výrobního procesu. Výhodou těchto materiálů je větší životnost oproti 
nástrojům z rychlořezné oceli, které se museli často opravovat. Tyto nástroje dovolí 
používat vyšší řeznou rychlost, tento fakt příznivě ovlivňuje zkrácení výrobních času 
a zefektivnění výroby.  
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1 ROZBOR TECHNOLOGIE VÁLCOVÁNÍ TRUBEK 
Rovnání trubek a tyčí kruhového průřezu je nejdůležitější operací při jejich výrobě. Při 
výrobě dlouhých hutních polotovarů (trubek, tyčí a plechů) dochází vlivem tvářecích 
procesů ke vzniku zbytkové napjatosti. Vliv zbytkové napjatosti způsobí, například 
u tváření za tepla, nerovnoměrné chladnutí polotovarů a jejich nežádoucí zakřivení. Další 
příčinou zakřivení polotovarů je špatné uskladnění, jehož vlivem vzniká nežádoucí 
zakřivení polotovarů. Při dalším zpracování polotovarů je tedy kladen důraz na kvalitu 
a eliminaci nežádoucího zakřivení. Pro eliminaci zakřivení se využívá procesu rovnání. 
Dostatečná přesnost má příznivý význam, protože dovolí vyrábět součásti bez opracování 
nebo jen s minimálním opracováním. Dostatečně přesně vyrovnané součásti jsou 
podmínkou bezporuchového chodu některých strojů jako revolverů a automatů. Pro další 
úpravu tyčí broušením, které byly v předchozích operacích kaleny nebo cementovány je 
nutná předoperace rovnání. [1],[4] 
Nejstarším typem rovnání tyčí a trubek je ruční rovnání, které je ovšem velmi zdlouhavé 
a málo přesné. Proto ve Francii roku 1871 bylo vynalezeno rovnání tyčí a trubek mezi 
dvěma mimoběžnými válci. Od té doby bylo vyvinuto mnoho různých strojů na rovnání 
kulatiny, ale všechny stroje mají základ v podobě mimoběžných válců. [1] 
Rovnačky jsou rotační tvářecí stroje, které umožňují konečnou úpravu tyčí zhotovených 
válcováním za tepla nebo tažených přes průvlak. Nejpřesnější rovnání tyčí a trubek se 
provádí na kosoúhlých rovnačkách, které jsou zařazeny do rovnacích a inspekčních linek. 
Inspekční linka se skládá z rozdružovače tyčí ze svazků, zaváděcího a odváděcího žlabu, 
podávacího a vytahovacího zařízení a sběrné kapsy. Pro bezpečný provoz a snížení 
hlučnosti můžou být rovnačky vybaveny odsavačem okují nebo protihlukovou ochranou. 
Dalšími operacemi po samotném rovnání tyčí je kontrola křivosti, zarovnání tyčí na 
obchodní délku, vnitřní i vnější defektoskopická kontrola, která je prováděna metodami 
vířivých proudů a ultrazvukem. Opravitelné povrchové vady jsou odstraněny za chodu 
linky a vadné tyče jsou vyřazeny. Shromaždování tyčí probíhá na konci inspekční linky, 
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1.1 Popis rovnacího stroje 
Rovnačky jsou rotační tvářecí stroje, které pracují v procesu tváření za studena, které je 
charakteristické vysokým měrným přetvárným odporem. Vlivem těchto procesů musí být 
rovnací síly dostatečně veliké, a tedy i stroje musí být dostatečně velké a tuhé, aby vydrželi 
tyto velké síly. Rovnačky mají dvě základní části horní a spodní příčník, ve kterých jsou 
uloženy válce. Ve spodním příčníku jsou uloženy spodní válce, které jsou poháněny 
pomocí motorů a kardového hřídele. Horní příčník tvoří přítlačné a průhybové válce které 
jsou výškově stavěny a úhlově natáčeny. Tyto válce nejsou poháněné. Pro kosoúhlé 
rovnačky je uspořádání os protilehlých válců mimoběžné a svírají úhel 25º až 35 º. [1], [2] 
1.2 Rozdělení rovnaček 
Vlastní rovnačky můžeme dle činnosti rozdělit do těchto skupin [1]: 
1. Rovnací stroje pracující nepřetržitě: 
a) Rovnací lisy. 
b) Stroje pro rovnání tahem. 
2. Rovnací stroje pracující spojitě: 
a) Rovnačky s válci kolmými ose tyče. 
b) Rovnačky s kosými válci. 
Tyto rovnačky se dále dělí podle: 
1) Počtu rovnacích cyklů 
a) s jedním cyklem rovnání (rovnačky dvouválcové a víceválcové), 
b) s více cykly rovnání. 
2) Pohybu rovnaného materiálu: 
a) Materiál se pouze posouvá (rovnačky planetové). 
b) Materiál se posouvá a rotuje (vertikální a horizontální koncepce). 
3. Rovnačky s rotujícími pouzdry: 
a) Pouzdra rotující ve společné objímce, 
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b) každé pouzdro rotuje osamoceně. 
4. Rovnačky diskové. 
Práce se bude dále věnovat vybraným druhům rovnacích zařízení. 
1.2.1 Rovnací lisy 
Nejstaršími stroji pro rovnání tyčí velkých průměrů a krátkých délek jsou rovnací lisy. 
Používají se jednak ve starších firmách k rovnání a v moderních firmách k předrovnacímu 
procesu před průběžnými rovnačkami a k rovnání malosériových dávek. Výhodou 
rovnacích lisů je, že nevyžadují zvláštní seřizování a původní křivost je omezena jen tím 
aby nenastaly poruchy rovnaného materiálu. Nevýhodami rovnacích lisů jsou velké nároky 
na obsluhu, práce na strojích je značně namáhavá. Výkon stroje je velmi malý a další 
nevýhodou je také malá přesnost rovnání, která dosahuje přesnosti 1.5 mm/m a horší. 
Principem rovnání je, že tyč se prohne mezi podporami o hodnotu a na opačnou stranu. 
Hodnota a musí být dostatečně velká, aby po odlehčení byl průhyb roven nule. [1] 
Obr. 1. Rovnací lis [5]. 
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1.2.2 Profilová rovnačka 
Používají se pro rovnání tyčí především tvarů I, L, T a mnoha dalších. Stroj se skládá ze 
dvou řad nad sebou letmo umístěných kotoučů. Letmo umístěné kotouče zapříčiňují velké 
namáhání hřídelů na ohyb. Spodní řada kotoučů je poháněná a vrchní kotouče jsou svisle 
přestavitelné. Přestavit kotouče se může taktéž osově, díky tomuto přestavení se dosáhne 
i rovnání ve vodorovné rovině, čímž se dosáhne rovnání profilu ve všech směrech. Pro 
správné zavedení profilu do rovnačky jsou na vstupu umístěny zaváděcí kotouče, a na 
výstupu se nachází vyrovnávací kotouč, který stabilizuje konec profilové tyče. Profilové 
rovnačky jsou navrženy tak, aby bylo možné jejich lehké přestavení na jiný profil rovnané 
tyče. Modernější rovnačky jsou vybaveny ještě vodorovným stavěním kotoučů, to dovoluje 
měnit rozteč mezi kotouči. Rovnačky profilů mají rozsah rovnaného profilu od 25 do 
120 mm a rychlost rovnání 20 až 120 m/min. [1], [3] 
 
Obr. 2 Profilová rovnačka [6]. 
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1.2.3 Rovnačky s podélným uspořádáním válců  
Používají se především pro rovnání dílců plechů. Rovnačky na plechy tvoří dvě řady nad 
sebou uložených válců, kde v dolní řadě většinou bývá o jeden válec více než ve spodní 
řadě. Počet válců může dosáhnout až 23, tento počet válců je určen pro velmi tenké plechy. 
Válce v rovnačkách na plechy mají malé průměry z důvodu nejmenšího zatěžování 
průhybové čáry plechu. Zde platí, čím menší je průměr válce, tím více se bude samotný 
válec prohýbat. Pro dosažení dostatečné přesnosti rovnaného plechu jsou válce uprostřed 
podepřeny řadou stavitelných kotoučů, které zachycují radiální síly od válců. Poháněna je 
dolní i vrchní řada válců, u malých rovnaček se krouticí moment přenáší ozubenými koly 
na hřídele válců. Pro velké rovnací linky je pohon řešen z převodovky kloubovým 
hřídelem přímo na válec. Rovnačky plechů mají rozsah rovnaného materiálu 0,2 až 50 mm 
a šířku 100 až 4000 mm a rychlost rovnání je od 0,5 až 80 m/min. [1], [3] 
 
Obr. 3 Rovnačka s podélným uspořádáním válců [7]. 
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1.2.4 Planetové rovnačky  
Planetová rovnačka má výhodu oproti ostatním rovnacím zařízením, že se zde rovnaný 
materiál pouze posouvá. Nedochází zde tedy k hluku, který vzniká rotací zdeformované 
tyče vedené ve žlabu. Planetovou rovnačku tvoří rám, ve kterém jsou uchyceny válce, které 
rotují kolem rovnané tyče. Válce se otáčí po rovnané tyči a zároveň rotují i kolem své 
vlastní osy. Nevýhodou rovnačky je, že rám s válci nemůže být vyvážen, protože válce 
musí být nastavený různě, aby rovnaná tyč byla ohýbána. Vzniká zde tedy nebezpečí 
velkých vibrací stroje, otáčky rámu musí být tedy velmi malé. Posuvová rychlost musí být 
také velmi mála (maximálně 10 m/min), z čehož plyne velmi malá pracovní rychlost. 
Seřízení stroje není možné za chodu, stroj vyžaduje vždy zastavení a seřízení. Délka 
rovnané tyče je omezena délkou stroje. [1] 
1.2.5 Rovnačky s kosými válci 
Nejvíce využívané rovnačky pro rovnání tyčí kruhového průřezu a trubek jsou rovnačky 
s kosými válci. Tyto rovnačky mají velkou přesnost, která se pohybuje okolo 0,05 mm/m, 
rovněž se vyznačují velkými výkony. Nejjednodušší rovnačky jsou dvouválcové. Jednoosý 
hyperboloid je základním tvarem pro válce v těchto rovnačkách. Po dosazení hodnoty za 
průměr válce D je možnost vypočtení obvodové rychlosti v [m.min-1]: 
  
     
  
  (1.1) 
Rozložením rychlosti pro zjištění obvodové rychlosti tyče se dostane vztah vo [m.min
-1
]:  
         (1.2) 
Válce jsou skloněny k ose rovnané tyče o úhel β a otáčejí se otáčkami nv. Úhel β se 
obvykle pohybuje do velkosti až 30º. Mezi dvěma hyperboloidními válci prochází rovnaný 
materiál a dotýká se obou válců v dotykových křivkách, které jsou vůči sobě postaveny 
šikmo. Rovnaná tyč koná rotační pohyb kolem své vlastní osy pomocí pohybu přenášeného 
od válců a zároveň koná také posuvový axiální pohyb. Rovnaná tyč se tedy ve skutečnosti 
posouvá ale i otáčí, koná tedy šroubovicový pohyb. Otáčky rovnaného materiálu 
dostaneme z výpočtu nt [ot.min
-1
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      (1.3) 
           (1.4) 
  
Pro získání skutečné rychlosti, je třeba dosazení hodnoty skluzu, který nastává ve styku 
válce a rovnané tyče. Skutečné rychlosti jsou vypočítány přidáním pomocné 
experimentálně vytvořené hodnoty pro skluz          . Obvodová rychlost tyče vo 
[m.min
-1
] (1.5) a posuvová rychlost tyče vp [m.min
-1
] (1.6) je tedy: 
           (1.5) 
            (1.6) 
a posuvová rychlost tyče           . Při procesu rovnání se průhyb tyče v rovině 
působících sil mění v mezích  
                  (1.7) 
Po pootočení o 2π se průhyb       zmenší na průhyb              a při další 
pootočení se průhyb dále zmenšuje. Dostaneme tedy rovnici průhybů. 
                                             (1.8) 
Osově symetricky vyrovnanou součást s požadovanou přesností dostaneme tedy po 
dostatečném počtu otáček. 
Pro zlepšení rovnacího účinku se konstruují rovnačky s více mimoběžnými válci. Každý 
z válců má přívod krouticího momentu řešen přes kloubový hřídel od převodovky 
a elektromotoru. Spodní i horní válce jsou samostatně přestavitelné stavěcími šrouby 
v uhlových držácích, takže je možné rovnat různé průměry tyčí. Pro různé průměry tyčí je 
taktéž potřeba přednastavit úhlové natočení válce vůči ose rovnané tyče. Rovnačky se 
vyrábějí pro tyče a trubky o průměru 12 až 300 mm a samotná rychlost rovnání je 5 až 150 
m/min. Maximální mez kluzu až 1200 MPa. Délka tyčí 4 – 12 m. [1], [4] 
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Obr. 4. Kosoúhlé rovnání [4]. 
Dvouválcové rovnačky se skládají ze dvou poháněných válců. První válec je vydutý 
a druhý vypuklý. Jejich mimoběžné osy jsou obvykle natočeny o úhel β = 5 až 22º. 
Rovnaná tyč je prohnuta vypuklým válcem a vydutého válce se pouze dotýká. 
Dvouválcové rovnačky mají nevýhodu právě vtom že, se skládají jenom ze dvou válců. 
Jelikož na rovnanou tyč působí prostorové síly, musejí se pro zachycení kolmých sil 
k rovině průhybu a vedení tyče ve stroji používat speciální vodítka. Vodítka výrazně 
zvyšují přesnost rovnání ovšem jejich velkou nevýhodou je, že se velmi rychle 
opotřebovávají a způsobují poruchy na povrchu materiálu rovnané tyče. Nelze s těmito 
stroji rovnat tenkostěnné trubky a kulatiny z barevných kovů. [1] 
Obr. 5 Dvouválcová rovnačka [8]. 
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Rovnačky víceválcové pro výše uvedené nedostatky, potřebu použití vodítek, byly 
vyvinuty rovnačky víceválcové. Konstrukce rovnačky obsahuje horní řadu válců a spodní. 
V horní řadě jsou válce průhybové a přítlačné. V dolní řadě jsou umístěny přítlačné válce. 
Existují i typy víceválcových rovnaček, kde jsou všechny válce poháněné. Při odstranění 
vodítek musí být rovnaný materiál veden jedním stykovým bodem oproti dvouválcovým 
rovnačkám, kde se rovnaný materiál stýká na vydutém válci ve dvou bodech. Jelikož se 
rovnaná tyč stýká s válci v krčku, leží všechny síly působící na tyč v rovině průhybu, již 
nejsou potřeba vodítka. Válce jsou natočeny pod větším úhlem než u dvouválcových 
rovnaček. Počet válců u víceválcových rovnaček může dosáhnout až počtu 10 válců. Úhel 
natočení může být až 35º. Víceválcové rovnačky dosahují i větších rychlostí rovnání až do 
rychlosti 150 m/min. [1] 
Obr. 6 Víceválcová rovnačka s 10 válci [8]. 
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1.3 Namáhání ohýbaného materiálů 
Rovnaný materiál je vystaven pružně plastickému namáhání za ohybu. Rozlišujeme dva 
druhy materiálových modelů podle jejich namáhání za ohybu a to ideálně pružně plastický 
materiál bez zpevnění a pružně plastický materiál se zpevněním. [4] 
1.3.1 Ideálně pružně plastický materiál bez zpevnění 
Ideálně pružně plastický materiál se skládá ze dvou přímek. Každá přímka tvoří jeden 
lineární úsek. Modul pružnosti v tahu či tlaku E tvoří první úsek a je počítán dle vztahu 
        
 
 
. Druhý úsek tvoří tečný modul zpevnění   . U ideálně pružně plastického 
materiálu bez zpevnění se   = 0. Jestliže napětí v prutu dosáhne mez kluzu  k nastane 
v materiálu prutu mezní stav pružnosti. Při dalším zvyšování napětí nad hodnotu mezního 
stavu pružnosti se vytváří oblast pružně plastických deformací, pokud se napětí i nadále 
zvyšuje, nastane porušení soudržnosti materiálu prutu. Ideálně pružně plastický materiál 
může být viděn na obr. 7. [4] 
 
Obr. 7 Model pružně plastického materiálu bez zpevnění [4]. 
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1.3.2 Pružně plastický materiál se zpevněním 
Pružně plastický materiál se zpevněním je charakteristický tím, že pokud je překročen 
mezní stav pružnosti vzrůstá mez kluzu s velikostí plastických deformací. Tento model 
matriálu již obsahuje druhý úsek a     , velikost         . Pružně plastický materiál 
se zpevněním může být viděn na obr. 8. [4] 
 
Obr. 8 Model pružně plastického materiálu se zpevněním [4]. 
  
 
FSI VUT DIPLOMOVÁ PRÁCE List 21 
2 SOUČÁST DOLNÍ VÁLEC 
V další části bude rozebrána hlavní součást víceválcových rovnaček, která bude následně 
řešena i v následujících kapitolách. Součást dolní válec se skládá ze dvou částí hřídele 
a samotného rovnacího válce, který je nalisován na hřídel. Model hřídele je zobrazen na 
obr. 9 a model rovnacího válce na obr. 10. Výkres součásti dolní válec je uveden 
v příloze č. 7. 
 
Obr. 9 Model hřídele rovnacího válce. 
 
Obr. 10 Model rovnacího válce. 
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2.1 Profil rovnacích válců kosoúhlé rovnačky 
Tvar válce je velmi důležitý, protože musí být konstruován tak, aby zaručoval kontakt na 
co největší ploše. Profil rovnacích válců má tvar jednodílného rotačního hyperboloidu, 
nebo v některých případech je použit rádiusový tvar, který je jednodušší na výrobu ale 
složitější na konstrukci. Teoreticky by tvar rotační plochy mohl být libovolný, ale používá 
se hyperboloid, protože se jeho tvar velmi dobře kontroluje.  Tato plocha se rovněž nazývá 
jednoduchou přímkovou plochou druhého stupně. Přímková plocha lze zkonstruovat 
několika způsoby. Při konstrukci rovnacích válců se vychází ze středního průměru 
rovnaných válců a středního úhlu nastavení rovnacích válců. Prvním způsobem je tzv. 
obálková metoda. Obálková metoda se zhotoví konstrukcí přímek rotujících kolem osy 
válce. Tato metoda je znázorněna na obr. 11. Jelikož je profil tvaru válce velmi významný 
pro proces rovnání, tak stanovení pomocí rotace přímky kolem osy válce není dostačující. 
Pro přesný tvar rotačního hyperboloidu je důležité počítat s průměrem rovnané tyče 
a metodu je třeba rozšířit. Obálková metoda se rozšíří o tři parametry. Prvním parametrem 
je rotace Θ kolem osy Z2, druhým parametrem je rotace φ kolem osy X1 a třetím 
parametrem je posuv ρ podél osy Z1. Metoda je znázorněna na obr. 12. [1], [4] 
 
 
Obr. 11 Obálková metoda [4].    Obr. 12 Tří parametrická obálková metoda [9]. 
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Pro naše účely byl profil plochy rotačního válce určen pomocí hyperboly rotující kolem 
osy válce. Křivka profilu je definována podle vztahů, které byly získány od firmy 
Žďas, a.s.  
Rotační hyperboloid je dán rovnicí: 
     




    (2.1) 
Rovnice hyperboloidu vzniklého rotací hyperboly: 
  
 




    (2.2) 
Poloměr válce ve vzdálenosti z: 




kde:     [mm] - poloměr hyperboloidu v krčku, 
    [mm] - poloměr válce ve vzdálenosti z, 
                [mm] - vzdálenost z od válce, 
c    [-]  - hodnota imaginární poloosy hyperboly. 
 
Obr. 13 Tvar profilu křivky pracovní plochy válce [4]. 
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Stanovení tvaru protiválce k vydutému válci. Tento válec se konstruuje tak, aby se tyč 
deformovaná tímto válcem stýkala s hyperboloidem po celé jeho délce. Tento způsob 
konstrukce je výhodný pro menší opotřebení válců a eliminaci povrchových vad na 
rovnané tyči. [1], [4] 
 
Obr. 14 Spodní hyperboloidní válec. 
2.2 Opotřebení rovnacího válce  
Opotřebení rovnacího válce je velmi závislé na druhu rovnaného matriálu. Je tedy přímo 
závislé na povrchu vstupujících tyčí. Pro větší životnost rovnacích válců je výhodnější 
zbavit vstupující tyče okují např: otryskáním, protože tvrdé okuje obrušují povrch válce. 
Povrch válců se taktéž může zušlechtit. Rovněž by se mělo dohlížet na časté měnění 
průměru rovnaných tyčí, protože časté rovnání stejného průměru tyčí, muže narušit profil 
hyperboloidního válce a pro další rovnání je nepoužitelný. Největší opotřebení však vzniká 
špatným natočením válce k rovnanému materiálu. [1], [4] 
2.2.1 Vliv opotřebení v závislosti na natočení válce 
Pracovní plocha kosoúhlých rovnaček má tvar hyperbolického válce a v předchozí kapitole 
bylo řečeno, že horní přítlačný válec se konstruuje tak aby deformoval tyč po celé délce 
hyperbolického válce. Existují čtyři možnosti natočení rovnacích válců     ,   ,  ,   . 
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Za předpokladu rovné tyče o malém průměru (při větším průměru tyče se úhel natočení   
zvětšuje) a úhlu natočení válců     je nejideálnějším natočením z hlediska opotřebení, 
jelikož se tyč stýká po celé ploše válce,  je opotřebení kontaktním tlakem minimální. Toto 
natočení je zobrazeno na obr. 15. [4] 
 
Obr. 15 Úhel natočení      [4]. 
Předchozí předpoklad je však pro rovnou tyč a při rovnání tyčí se rovnají především tyče 
prohnuté a při natočení          by docházelo ke kontaktnímu tlaku tyče s rovnacím 
válcem pouze v krajních oblastech pracovní plochy válce. Z předchozích vět tedy plyne, že 
by se nejvíce opotřebovávali kraje hyperbolického válce a natočení válců    je nežádoucí. 
Natočení válců    může být viděno na obr. 16. [4] 
 
Obr. 16 Úhel natočení    [4]. 
Natočení válců    je ideálním rozložením kontaktních tlaků rovnané tyče a rovnacích 
válců. Opotřebení je minimální, jelikož je zatížená celá plocha rovnacího válce.      . 
Natočení válců pod úhlem   je viděno na obr. 17. [4] 
  
 
FSI VUT DIPLOMOVÁ PRÁCE List 26 
 
Obr. 17 Úhel natočení    [4]. 
Čtvrté možné natočení je zvětšený úhel         , který vznikne větším natočením 
úhlu   . Zde se rovnaná tyč a rovnací válec stýkají pouze na malé ploše uprostřed válce. 
V tomto místě vznikají velké kontaktní tlaky, to vede k velkému opotřebení. Natočení 
válce pod úhlem    je tedy velmi nežádoucí. Natočení válce je zobrazeno na obr. 18. [4] 
 
Obr. 18 Úhel natočení    [4]. 
2.3 Materiál rovnacího válce 
V předchozí kapitole bylo uvedeno opotřebení rovnacích válců, které úzce souvisí 
s materiálem a zušlechtěním válců. Styk válce a rovnané tyče vede k vzniknutí velkých 
měrných tlaků. Rovnací válce musejí tedy mít povrch dostatečně tvrdý, aby nenastalo 
opotřebení v místech styku válce a rovnané tyče. Obvykle se válce dělají z tvrzené litiny, 
bohužel ale maximální tvrdost válce je jen ve vrchní vrstvě povrchu válce. Ovšem při 
velkém opotřebení a následné opravě broušením se tvrzená vrstva odbrousí a zůstává 
pouze vnitřní měkčí vrstva. Dnes se rovnací válce vyrábějí z kované oceli 
(X155CrVMo121) a zušlechťují se na tvrdost 57 – 63 HRC. Zušlechtění se provádí 
kalením ve vakuu, nitridováním, cementováním nebo nanášení povlakovaných vrstev PVD 
či CVD. [1] [11] 
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3 STÁVAJÍCÍ TECHNOLOGIE 
3.1 Popis výroby 
Polotovar rovnacího válce je dodán jako nehrubovaný výkovek přímo z kovárny firmy 
Žďas, a.s. Následně je hrubován povrch na Ra 6,3 a vrtán průchozí otvor D240 v ose válce, 
další operací je zušlechtění ve svislém stavu na 750 – 900 MPa. Čela jsou zarovnána 
s přídavkem 1 mm v následující operaci a vnitřní osazení D260Hx20 a D264H7x20 se 
opracuje s přídavkem 1mm. Vzniklé osazení slouží pro desky v následující operací. 
Pomocí desek, které zapadnou do osazení na obou stranách, je umožněno obrábět tvarovou 
křivku na povrchu rovnacího válce bez přepínání obrobku a řezný nástroj je trvale zatížen. 
Další operací je tedy obrobení tvarové křivky na povrchu válce s přídavkem 0,95 až 1,1 
mm na plochu s drsností Ra 3,2. Zde již je výrobek plně hrubovaný a je připraven na 
vakuové kalení a následné popouštění na 57 – 60 HRC. V následující operaci jsou 
soustruženy čela m = 640 s přídavkem 0,2 – 0,3 mm na plochu, a osazení D260H7 
a D264H7 s přídavkem 0,35 - ,05mm a přilehlé vnitřní čelo m = 625 s přídavkem 0,1 mm. 
Přídavky na čele jsou pro broušení, při kterém se čela a vnitřní osazení D260H7 a D264H7 
brousí na hotovo. Válec se zahřeje a natáhne na hřídel. Poslední operací je soustružení na 
míry dle výkresu. Prvotní hrubovací operace se provádějí na univerzálních hrotových 
soustruzích starší koncepce. Malé rovnací válečky se vyrábí na menších NC soustruzích, 
jako jsou soustruhy SPT 16 – 32 NC a rovnací válce o velkých průměrech se vyrábí na 
univerzálním hrotovém soustruhu Škoda Plzeň SR 1000/5000, který je v následujícím 
odstavci uveden. [11] 
 
Obr. 19 Pomocné upínací desky. 
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3.2 Strojní vybavení 
Současná výroba hyperbolického válce, tedy vlastního povrchového tvaru hyperbolické 
křivky, probíhá na hrotovém soustruhu SR 1000/5000, výrobce Škoda Plzeň rok výroby 
1954. Jelikož tento stroj již nedostačoval potřebám výroby a nebyl číslicově řízený. 
Číslicové řízení je velmi důležité protože, bez něj je obrábění hyperbolického válce velmi 
složité, muselo být používáno různých šablon. Proto stroj prošel prozatímní generální 
opravou v roce 2008, kdy byl předělán na typ SR 1000/5000 CNC, vlastní modernizaci 
provedla firma svépomocí. Stroji byl přidán řídicí systém od firmy Mefi s.r.o. CNC 859. 
Vlastní stroj je dostačují pro klasické obrábění, ovšem pro rychlejší posuvy a větší řezné 
rychlosti již nestačí. 
3.2.1 Technické parametry stroje Škoda Plzeň SR 1000/5000 
Hrotový soustruh je určen pro opracování strojních dílů z oceli, litiny a neželezných kovů, 
popřípadě i plastových materiálů do délky 5000 mm a hmotnosti 10 tun. Řídicí systém 
Mefi CNC 8x9 patří k výběhové řadě řídících systému s integrovaným PLC. Systém 
používá operační systém Windows 95/98. Řídící jednotka je osazena dvěma procesory 
Intel Pentium III. První procesor obsluhuje panelovou část (zpracování informací 
a obrazovou část) druhý procesor se stará o výpočty drah. [10] 
Tab. 3.1 Hlavní technické parametry stroje [10]. 
Hlavní technické parametry stroje 
Výrobce ŠKODA PLZEŇ rok výroby 1954 
Generální oprava v roce 2008 
Řídicí systém Mefi CNC 859 
Oběžný průměr nad ložem 1000 mm 
Oběžný průměr nad suportem 710 mm 
Vzdálenost hrotů 5000 mm 
Kužel ve vřetení MORSE 6 
Průměr lícní desky 1000 mm 
Otáčky vřetena: 36 stupňů v rozsahu 
I. řada 1.8-90 ot/min. 
II. řada 8-400 ot/min. 
Posuvy:  
36 podélných v rozsahu:  
I. řada 18 stupňů 0.125-6 mm/ot. 
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II. řada 18 stupňů 1-48 mm/ot. 
36 příčných  0.031-12 mm/ot. 
Rychlý podélný posuv suportu 3600 mm/min. 
Závity: s vodícím šroubem 
29 Metrických stoupání 1-50 mm 
33 Whitwortových záv/1" 1/2-24 
11 Modulových modul 2-5 
21 Diametral Pitch DP 1-10 
32 Circular Pitch CP 1/3-2 
Elektoromotr pro pohon stroje otáčky 1440 ot/min. 
Výkon 40 kW 
Půdorysná plocha stroje 1920 x 8500 mm 
Váha stroje 15100 kg 
 
 
Obr. 20 Obráběcí stroj Škoda SR 1000/5000. 
 
Obr. 21 Obráběcí stroj Škoda SR 1000/5000. 
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Tab. 3.2 Technologický postup původní [11]. 
Technologický postup původní 
Dolní válec – Lower roller 
Operace Pracoviště Popis operace Obrobitel-
nost 
TAC/TBC 
10 98620 Výkovek dodán nehrubovaný, žíhaný na 
měkko, přejímka dle ČSN 420276.50, 
číslo výkovku zapsat do postupu, 
výkovek: D550 +6 -6 x 680 +35-23 
  
20 94120 Proměřit, prorýsovat   
30 4800 Zafr. pl. A navrtat důlky 10b 56/37 min. 
40 4108 Hrubovat povrch rovně na D500 na Ra 6,3 
pro UZ, otvor na D240 průchozí na Ra 
12,5, čela na m=655 na Ra 6,3, srazit 
hrany 5x45º, číslo výkovku a tavby 
přenést na čelo 
10b 1710/66 
min. 
50 86812 Provést zkoušku UZ dle technologického 
postupu, vystavit protokol 
  
60 94240 Značit číslo materiálu a číslo výkresu  9/8 min. 
70 17552 Ve svislém stavu zušlechtit na 750-900 
MPa, 2 x popouštět, doložit skutečný 
zázname o průběhu operace 
 220/30 min. 
80 98630 Měřit tvrdost a vystavit protokol   
90 41420 Povrch rovně na D490, čela m=640 +- 0,3 
na m=641 +0,2, zápich D295 x164 vč. 
Přechodu R8 hotově, D260 H7 a D264 H7 
s přídavkem 1+0,1mm/pl – na krajích 
z leva D259 H7x20 a z prava na D263 
H7x20 pro desky v následující operaci 
s přechodem R3, osazení D302 včetně 45º 
hotově a vnitřní čelo m=620+0,2 
s přídavkem 0,5-0,6mm/pl – v rohu 
přechod R3, srazit hrany 2x45º a náběh 
3x15º s ohledem na přídavek, zaoblení R8 
a R3 napojit na stávající plochy – 
nezapichovat – vše opracovat na Ra 3,2 – 
6,3. 
9b 960/65 min. 
100 86812 Zkouška UZ dle Technologického 
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110 41521 D486 na D488 v délce 15 mm – rovná 
plocha pro lunetu v dalších operacích, 
tvarovou křivku soustružit s přídavkem 
0,95 – 1,1 mm/pl včetně R25, vše 
opracovat na Ra 3,2 nesmí zůstat žádné 
ostré přechody. 
Pomůcky: středící deska D263, středící 
deska D259, NC program 
9b 750/134 
min. 
120 86892 Zkouška na trhliny dle technologického 
postupu, vystavit protokol 
  
130 94240 Očistit po zkoušce  35/5 min. 
140 98630 Kontrola skutečného stavu válce před 
odesláním do kooperace 
  
150 11620 Kalit ve vakuu, 2x popustit na 57-60 HRC 
na sekundární tvrdost-tuto hodnotu nelze 
překročit, 1 x napustit, doložit záznam o 
skutečném průběhu operace 
 35000/0 
min. 
160 98630 Přejímka po kooperaci – proměřit tvrdost 
po celém povrchu, protokol kontrola 
dodání průběhu operace a teplot 
  
170 41434 Na povrchu přerovnat min. úběrem 
v rámci přídavku 2x pásek pro opěrku, 
soustružit oboustranně čela m = 640+- 0,3 
s přídavkem 0,2 - 0,3 mm/pl. tzn. na 
m = 640,3 + 0,2; D260H7 a D264 H7 
s přídavkem 0,35 – 0,5, osazení včetně 
podpíchnutí R2; zaoblení R3 a R8 hotově 
s ohledem na přídavek, čís lo výkovku a 
tavby přenést na čelo fixem 
Pomůcky: VBD DNMG 150608 NN 
Lamina Technologies, držák, NC program 
4b 460/82 min. 
180 94210 El. Jehlou zn. č. výkovku a tavby a zn. č. 
materiálu a č. výkresu 
 10/8 min. 
190 16612 Pečlivě a důkladně napustit  65/10 min. 
200 98630 Měřit tvrdost   
210 55834 Brousit hotově oboustranně čela na 
m = 640 +- 0,3 a vnitřní čelo na 
m = 625+0,2, otvory D260 H7 a D264 
H7, číslo výkovku a tavby přenést fixem 
3b 540/60 min. 
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220 94215 Přenést zn. č. výkovku a tavby na čelo  12/20 min. 
230 94210 Připravit hřídel pos.1, válec dát nahřát, 
kontrolovat montážní vůli a natáhnout 
válec na hřídel č.v. 1- 92557 
 130/50 min. 
240 17332 Válec zakládat do studené pece a musí být 
dodržen pozvolný náběh na teplotu, válec 
na 150ºC. – teplotu nepřekročit 
 120/20 min. 
250 41434 Povrch soustružit a leštit na míry dle 
výkresu 
Pomůcky: VBD DNMG 150608 NN 




260 98630 Protokol   
270 86892 Zkouška na trhliny dle technologie, 
vystavit protokol 
  
280 94210 Očistit po zkouškách  35/5 min. 
290 98630 Výsledný protokol   
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3.3 Používaný řezný nástroj 
Po vakuovém kalení, kdy je materiál (X155CrVMo121) zakalen na 57 – 60 HRC je 
obráběn řeznou destičkou od Švýcarské firmy Lamina Technologies DNMG 150608 NN. 
Destička lamina je povlaková technologií PVD a jedná se o univerzální destičku. Poloměr 
špičky destičky je r = 0,8 mm, úhel svírající hrany destičky je 55º. Řezné podmínky 
destičky jsou vc = 35 – 60 m/min, f = 0,18 – 0,32 mm/ot., ap = 1,5 – 3mm. Ovšem soustava 
nástroj – stroj – obrobek nedovolí větší řezné podmínky, než které jsou následně uvedeny. 
Podrobnější řezné podmínky jsou uvedeny v příloze č. 4. [11], [12] 
Stávající řezné podmínky:  
 řezná rychlost  vc = 35 – 40 m/min, 
 posuv    f = 0,15 mm/ot, 
 šířka záběru  ap = 0,35 – 1 mm. 
 Obr. 22 Stávající řezné destičky. Obr. 23 Řezné podmínky. 
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4 NÁVRHY NA ÚPRAVU TECHNOLOGIE 
Velká konkurenceschopnost firem na trhu vede k velkému tlaku na firmy působící na 
těchto trzích. Firmy jsou tlačeny ke snižování nákladů na výrobu, zvýšení produktivity 
práce a maximalizaci zisku se zvýšením prodeje.  
Firma Žďas, a.s. v posledních letech prošla mnohými změnami. Bylo investováno zejména 
v oblasti metalurgie a kovárny a v oblasti obroben byla provedena investice pouze do 
nového frézovacího centra, avšak pro potřeby soustružení zde chybí moderní CNC 
soustruh pro soustružení velký rozměrných součástí. Jelikož se firma v poslední době 
soustředí na zahraniční trhy především Německo, Rusko, Francie, Čína, Itálie, Finsko, 
Švédsko je nucena pružně reagovat na zvyšující se požadavky těchto odběratelů. 
K uspokojení těchto požadavků je jedinou možností investice do výrobních zařízení 
a technického rozvoje firmy.  
Hlavním kritériem při rozhodování o investicích do nových výrobních zařízení jsou vlastní 
náklady na pořízení tohoto zařízení. Firmy zvažují, jaký přínos ve výrobě a návratnost 
přinese samotná investice. 
4.1 CNC obrábění a řízení výrobního procesu 
CNC obráběcí stroje pracují podle zadaného výrobního programu. Jejich hlavní výhodou 
je, že při opakované výrobě jsou schopny načtením příslušného řídicího programu zahájit 
výrobu bez předchozího nastavení stroje, další výhodou je možnost jednoduchá možnost 
úpravy programu přímo na stroji. Hlavní výhodou je práce ve více osách, které jsou přesně 
řízené, eliminuje se zde riziko lidské chyby na minimum. CNC zařízení ovšem kladou 
větší nároky na přípravu samotné výroby. Pro výrobu na CNC zařízeních je nutné vytvořit 
předem řídicí programy, které se posléze načtou do stroje. Řídicí systém stroje obsahuje 
zdrojový kód, s jehož pomocí se řídí každá konkrétní operace stroje. Program může být 
vytvořen obsluhou stroje v počítači u stroje a složitější dráhy programu jsou vytvořeny 
v příslušných CAD/CAM programech.  
Programové vybavení firmy Žďas a.s.: 
 AutoCAD LT 2011, 
 Autodesk Invertor 11 Professional a Series (3D navrhování součástí), 
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Software CAM zajišťuje vykreslení jednotlivých drah posuvů a řezných cyklů nástroje 
v ISO kódu. Příslušný postprocesor následně přeloží ISO kód do strojového jazyka stroje.  
4.2 Výroba součástí velkých rozměru 
Při výrobě součástí velkých rozměrů je samozřejmostí rozměrnost obráběného obrobku 
a jeho velká hmotnost, tento fakt vede ke snižování počtu strojních operací, zejména 
provádět co největší operací na jedno upnutí obrobku. Manipulace s rozměrnými součástmi 
je velmi složitá a nebezpečná. Velkou nevýhodou rozměrných součástí je samotná velikost 
obráběcí plochy, protože řezný nástroj musí vydržet optimálně ostrý po celou dobu procesu 
obrábění. Časté výměny opotřebovaných nástrojů by vedly ke vzniku nerovností v místě 
výměny nového nástroje a nebyla by dosažena požadovaná jakost povrchu obráběné 
součásti. Vlivem velkých rozměrů a hmotnosti obroku vzniká nežádoucí chvění stroje 
a následně i obrobku. Soustava nástroj – stroj – obrobek musí být velmi tuhá, aby 
absorbovala vznikající síly a byla dosažena předepsaná přesnost výrobku. [13] 
4.3 Materiály s vyšší pevností a tvrdostí 
Dnešní požadavky strojírenské výroby kladou nároky na lepší a odolnější materiály. 
Materiály musejí odolávat agresivnímu prostředí, vysoké teplotě, je vyžadována jejich 
tvrdost a pevnost. Ovšem zlepšení vlastností materiálu zvyšuje potřebu vyvíjet nové řezné 
materiály a chladicí kapaliny. Materiály s vyšší pevností a tvrdostí se legují niklem, 
titanem, wolframem atd. Všechny těžkoobrobitelné oceli jsou charakteristické špatnou 
tepelnou vodivostí. Špatná tepelná vodivost způsobuje zvýšení teplotního a silového 
zatížení břitové destičky nástroje v místě úběru materiálu. Těžkoobrobitelné materiály se 
obrábí vyměnitelnými destičkami ze slinutého karbidu, kubického nitridu boru, cermetu, 
a řezné keramiky. [14] 
4.4 Řezné materiály pro materiály s vyšší tvrdostí 
Slinuté karbidy se vyrábějí práškovou metalurgií za použití různých druhů karbidů a pojiv. 
Používané druhy karbidu jsou TaC (karbid tantalu), TiC (karbid titanu), WC (karbid 
wolframu). Pojiva vykonávají roli soudržnosti karbidu a nejčastěji jsou na bázi Co 
(kobaltu). Pro zlepšení řezných vlastností se používají metody povlakování PVD, CVD 
a MTCVD). Výhodou slinutých karbidů je tvrdost, proto se mohou použít pro velké 
posuvové rychlosti. Podstatnou nevýhodou slinutých karbidů je malá odolnost karbidu 
proti vysokým teplotám, které vznikají při obrábění vysokou řeznou rychlostí. [14] 
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Kubický nitrid boru (CBN) je svoji strukturou druhý nejtvrdší materiál po 
polykrystalickém diamantu (PKD). Základem destičky z CBN je destička ze slinutého 
karbidu. Materiál CBN je umístěn několika druhy na destičku. Může se vyskytovat na 
špičce břitové destičky, nebo jako povlak o tloušťce několika mikrometrů nebo jako malá 
břitová destička nalisovaná na břitové destičce ze slinutého karbidu. Hlavní využití je pro 
obrábění vysoce kalených ocelí, tvrdých litin a speciálních žáruvzdorných ocelí. 
Těžkoobrobitelné materiály se mohou obrábět z důvodu velké teplotní odolnosti až do 
2000 ºC a vysoké odolnosti proti abrazivnímu opotřebení. Vlastnosti CBN dovolují použít 
velkých řezných rychlostí. [14] 
Řezná keramika se vyrábí práškovou metalurgií stejně jako slinuté karbidy. Keramika je 
vyráběná na bázi oxidu Al2O3 nebo nitridu křemíku Si3N4. Keramika na bázi Si3N4 svoji 
houževnatostí, tato vlastnost dovoluje použít vetší posuvové rychlosti. Prvně zmíněná 
keramika na bázi oxidu Al2O3 má velmi tvrdou strukturu, velkou tepelnou odolnost 
a chemickou stálost, ale menší houževnatost oproti nitridové keramice. Používá se pro 
obrábění vysokými řeznými rychlostmi, ale nižšími posuvovými rychlostmi. Je vhodná pro 
obrábění šedých litin, oceli a tvárných litin. Pro keramiku jsou charakteristické dlouhé 
plynulé úběry materiálu, při velké tuhosti soustavy nástroj – stroj - obrobek. Pro krátké 
a přerušované řezy není moc vhodná. [14] 
4.5 Návrh obráběcího stroje 
Velkou investicí při návrhu změny technologie je nákup nového CNC soustruhu. Nákup 
nového stroje pomůže zefektivnit a zkvalitnit nejen výrobu součásti dolní válec. Firma 
nový stroj může využít pro výrobu dalších velkých rozměrných rotačních součástí 
vyráběných ve firmě. 
Při výběru velkého CNC soustruhu bylo poptáno více firem. Ovšem požadavkům 
a jednáním vyhověl CNC soustruh SU 100M CNC od firmy CZ MOOS TRADING s.r.o. 
Důležité parametry pro výběr stroje: 
 parametry stroje, 
 oběžný průměr nad suportem, 
 tuhost stroje, 
 cena stroje včetně montáže, 
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 tuzemská firma pro dostupnost oprav a seřízení stroje, 
 řídicí systém stroje pro snadnou obsluhu. 
Firma CZ MOOS TRADING s.r.o. je českou firmou z Lipníku nad Bečvou, která se 
zabývá výrobou a prodejem CNC obráběcích strojů. Výrobky firmy se vyznačují 
výkonností, spolehlivostí a zajímavým technickým řešením. Výhodou firmy je, že působí 
na tuzemském trhu a je schopna provést servisní zásah rychle a kvalitně v místě umístění 
stroje. 
4.6 Soustruh SU 100M/5000 CNC  
Jedná se o nejnovější soustruh z řady „heavy duty“, který je kompletně montovaný v České 
republice. Soustruhy z řady „heavy duty“ se vyznačují svojí tuhostí konstrukce a jsou 
konstruovány podle nejnovějších trendů. Soustruh je dostupný s řídicím systémem Fanuc, 
Siemens, Haidenhain, Mefi nebo jiným řídicím systémem podle výběru odběratele. Slouží 
pro hrubovací nebo dokončovací operace na velkých hřídelových i přírubových částech, 
řezání závitů, soustružení kuželů, vyvrtávání i soustružení různých tvarových rotačních 
ploch. Lože stroje je vodorovné a z tuhé konstrukce jeho vodící plochy jsou kalené 
a broušené. Hlavní části stroje lože, suport, vřeteník jsou odlitky z litiny a kaleny na 50 –
 52 HRC. Části jsou vyztuženy a odolávají ohybu a tlumí vznikající vibrace při obrábění. 
Všechny komponenty stroje rovněž prochází optimalizací pomocí analýzy konečných 
prvků. Pro odstranění trhavých pohybů při malých posuvových rychlostech jsou proti-
plochy podélných saní obloženy kluznou hmotou Turcite B. Vysokou pracovní efektivitu 
stroje zajišťuje pokrokový převodový mechanismus, který se stará o změnu rychlostního 
stupně bez nutnosti zastavení pracovních operací. Centrální systém mazání poskytuje 
mazání kuličkového šroubu a kluzných hmot a jednotlivých komponentů stroje. Stroj je 
standardně osazen tří stupňovými kuličkovými šrouby s přesností IT5 až IT6, které jsou 
ukotveny na obou koncích a jejich rovnoběžnost s vodícími plochami je kontrolována 
laserem během montáže. Stroj je vybaven již v základu dopravníkem třísek, který odvádí 
špony z lože stroje a tím zabraňuje přehřívání stroje v místě hromadění třísek a následné 
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Standardní vybavení stroje:    Volitelné vybavení: 
 dopravník třísek,    - 8 – 12 polohová revolverová hlava, 
 plynule měnitelné otáčky vřetene,  - jiný řídicí systém, 
 lícní deska,     - motorově poháněný koník, 
 4 - polohová nožová hlava,   - 3,4 čelisťové sklíčidlo. 
 pevná luneta, 
 kotvící materiál, 
 bezpečnostní krytování, 
 hrot a otočný hrot, 
 osvětlení stroje a výstražná lampa, 
 systém chlazení obrobku, 
 pohyblivá luneta. 
Tab. 4.1 Hlavní technické parametry stroje [15]. 
Parametry soustruhu SU 100M/5000 CNC 
Max. točný průměr nad ložem Ø 1000 mm 
Max. točný průměr nad suportem Ø 630 mm 
Max. délka obrobku 5000 mm 
Max. délka obrábění 4900 mm 
Max. točný průměr s 4 polohovou el. nož. hlavou Ø 1000 mm 
Max. točný průměr s 8 polohovou el. nož. hlavou Ø 700 mm 
Výška osy vřetena 500 mm 
Šířka vodících ploch 755 mm 
Výkon motoru vřetene (vřetenový pohon) Α22/26 kW 
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Max. krouticí moment lícní desky 6750 Nm 
Max. řezná síla nožové hlavy 25 kN 
Max. hmotnost obrobku (bez podpěry koně) 1000 Kg 
Max. hmotnost obrobku upnutého mezi hroty (s podpěrou 
koně) 
6000 Kg 
Vrtání vřetena Ø 130 mm 
Kužel vřetena čelo Ø 140 mm 1:20 
Zakončení špičky vřetena A2 – 15 
Otáčky vřetene počet stupňů/rozsah 3 stupně/ 5-500 ot./min 
Průměr pinoly koně Ø 200 mm 
Výsuv pinoly koně 300 mm 
Kužel pinoly koně M6 
Max. pojezd v ose X (příčný posuv) 520 mm 
Max. pojezd v ose Y (podélný posuv) 1500 – 5000 mm 
Průměr a stoupání kuličkového šroubu v ose X Ø 40x5 mm 
Průměr a stoupání kuličkového šroubu v ose Z Ø 80x5 mm 
Přesnost polohování v ose X 0,03 mm 
Přesnost polohování v ose Z 0,06 mm 
Přesnost polohování při opakovaném najetí v ose X (na celou 
délku šroubu) 
0,012 mm 
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Pracovní přesnost opracovaného obrobku IT6 – IT7 
Opakovaná přesnost 4polohové el. nož. hlavy 0,005 mm 
Čas výměny nožové hlavy 4s 
Max. kapacita nože 40x40 mm 
Váha stroje 14 500 Kg 
 
Obr. 24 SU 100M/5000 CNC [15]. 
 
Obr. 25 Upínací zařízení na SU 100M/5000 CNC [15]. 
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4.6 Návrh obráběcího nástrojů 
Základním cílem bylo snížení výrobních časů. Největší snížení výrobních časů je 
dosahováno při zvýšení řezné rychlosti. Na základě požadavku zvýšení řezné rychlosti 
byly vybrány řezné destičky s technologií Wiper, které mají speciální technologii břitu 
hladící povrch a odpadá tak nutnost broušení obrobené plochy. Při stejně velkém posuvu 
vzniká dvakrát lepší obrobená plocha. Materiál VBV destiček byl vybrán z kubického 
nitridu boru a řezné keramiky. 
Pro vnitřní soustružení byla vybrána negativní VBD od Firmy Sandvik Coromant Wiper 
DNGA 150408 S010030AWH třídy CB7015 je tvořena 50% jemnozrnného CBN 
a unikátním keramickým pojivem. Nejvyšší výkonnost dosahuje při spojitých až lehkých 
přerušovaných řezech a případech kdy podmínky obrábění jsou stabilní. Bližší informace 
k destičce a držáku jsou uvedeny v příloze č. 6. [16]  
Doporučené hodnoty řezných podmínek: 
 posuv   f = 0,075 – 0,25 mm/ot., 
 šířka záběru  ap = 0,075 – 0,25 mm, 
 řezná rychlost  vc = 100 – 220 m/min. 
Pro vnější soustružení bylo záměrem vybrat destičku z řezné keramiky z důvodu plynulé 
třísky a neměnných řezných podmínek. Byly prostudovány katalogy firem Sandvick 
Coromant, Kennametal, Walter, Iscar. Jedinou firmou, která nabízela řeznou keramiku pro 
obrábění tvrzených materiálů skupiny H, kalených na 45 – 65 HRC byla firma 
Kennametal. Byla vybrána VBD KENNAMETAL DNGA 150608T01020 z povlakované 
řezné oxidové keramiky KY 4400. Zaklad této keramiky je oxid hlinitý a karbonitrid titanu 
(Al2O3/TiCN), povlakovaná PVD vrstva z TiN. VBD je určena pro dokončovací 
soustružení kalených ocelí s tvrdostí vyšší než 45 HRC za sucha s konstantní hloubkou 
řezu. Bližší informace k destičce a držáku je možno vidět v příloze č. 5. [17] 
Doporučené hodnoty řezných podmínek: 
 posuv   f = 0,063 – 0,4 mm/ot., 
 šířka záběru  ap = 0,1 – 1 mm, 
 řezná rychlost  vc = 45 – 200 m/min. 
  
 
FSI VUT DIPLOMOVÁ PRÁCE List 42 
5 SITUOVÁNÍ ÚPRAV TECHNOLOGIE NA CNC STROJ 
5.1 Volba řezných podmínek 
Přesnost rozměrů a tvarů, jakost obrobeného povrchu a druh obráběného materiálu je 
přímo závislá na volbě řezných podmínek.  
Šířka záběru ap je zvolena podle přídavku na obrábění, který je u součásti dolní válec po 
vakuovém kalení 1 mm. Velikost třísky ap se zvolí podle řezných podmínek daných 
výrobcem břitových destiček. Hloubka záběru se u soustružení pohybuje od 0,03 do 
30mm. Poslední hloubka třísky se volí menší než předchozí hrubovací třísky z důvodu 
lepší jakosti povrchu. Hloubka řezu rovněž závisí na tuhosti soustavy nástroj - stroj - 
obrobek.  
Volba posuvu f je taktéž závislá na jakosti obrobené plochy. Volba posuvu je dále závislá 
na geometrii břitu, v našem přídně jsou voleny břitové destičky s negativní geometrií. 
Velkou podmínkou při volbě posuvu je tuhost nástroje, stroje a obrobku. Rozsah posuvu je 
určen výrobcem břitových destiček a obecně doporučené posuvy jsou pro hrubování 0,3 – 
0,7 mm/ot. a dokončování 0,1 – 0,3 mm/ot. 
Řezná rychlost je přímo úměrná druhu obráběného materiálu, čím tvrdší materiál, tím se 
řezná rychlost snižuje. U soustružení se řezná rychlost pohybuje v rozmezí 10 – 600 
m/min. Hlavním řezným pohybem u soustružení je rotační a vykonává jej obrobek. Řezná 
rychlost je definována následujícím vztahem. (5.1). [13], [18] 
   
     
    
 (5.1) 
kde:  vc [m.min
-1
] - řezná rychlost, 
 D [mm] - průměr obrobku, 
 n [min
-1
] - otáčky obrobku. 
5.2 Řezné podmínky dle nové technologie podle jednotlivých operací 
V následující kapitole jsou řešeny příslušené řezné podmínky, navržené technologie 
výroby součásti dolní válec. Pro jejich určení bylo využito údajů udávaných výrobcem. 
Vlastnosti řezných destiček jsou v příloze č. 5, 6. 
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Soustružit hotově vnitřní čelo m = 625 +-0,3 a otvor D264 H7 osazení včetně 
podpíchnutí R2 a R8 a soustružit hotově D260H7 a zaoblení R3 a čelo: 
 VBD: SANDVIK COROMANT WIPER DNGA 150408 S01030AWH, 
 držák: S50W – PDCNL 15, 
 NC program č. SN_2139, č. SN_2140. 
Díra D264 H7 a D260 H7: 
 posuv   f = 2x0,2; 0,1 mm/ot., 
 šířka záběru  ap = 3x0,25; 0,15; 0,1 mm, 
 řezná rychlost  vc = 3x120m/min; 2x 160m/min. 
Čelo soustružit z obou stran: 
 posuv   f = 0,2mm/ot., 
 šířka záběru  ap = 0,2 mm, 
 řezná rychlost  vc = 160m/min. 
 strojní čas  Ta = 197,8 min 
 přípravný čas  Tb = 154 min 
Hotově soustružit tvarovou křivku a z druhé strany rádius R25 a leštit: 
 VBD: KENNAMETAL DNGA 150608T01020, 
 držák: MDJNR 3232P15, MDJNL 3232P15, 
 NC program č. SN_2141, 
 posuv   f = 0,15 mm/ot., 
 šířka záběru  ap = 0,5; 0,4; 0,1 mm, 
 řezná rychlost  vc = 2x100m/min; 120 m/min. 
 strojní čas  Ta = 250,5 min; leštění Ta = 40 min 
 přípravný čas  Tb = 110 min 
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5.3 Prostředí vytváření NC programu 
Programy byly vytvořeny v programu Siemens Unigraphics NX 8.5 s modulem 
CAD/CAM. Model rovnacího válce byl v první řadě nakreslen v modulu CAD, který 
vykreslil tvarovou křivku povrchu rovnacího válce pomocí hodnoty imaginární poloosy 
hyperboly, která byla zadána do rovnice. Pro soustružení se program přepnul do modulu 
CAM, kde byly zvoleny parametry nástroje, nulové body, výběr obráběných křivek a jejich 
délka odkud a kam bude obráběno. Následně je zvolen přídavek pro obrábění, řezná 
rychlost vc a hloubka záběru ostří ap a počet úběrů třísky. Program vygeneruje dráhy 
obrábění s nájezdy, odjezdy i pracovními pohyby nástroje, které mohou být následně 
zkontrolovány v animaci obrábění. Program rovněž vygeneruje s dráhami i čisté obráběcí 
časy, které podle normy doplní o časy vedlejší. Vygenerované dráhy program vypíše v ISO 
kódu nebo kód může být vypsán postprocesorem ve zvoleném řídicím programu. Vybraný 
soustruh disponuje řídicím systémem Mefi, takže postprocesor vygeneruje dráhy v tomto 
řídicím systému. Prostředí vytváření NC programu může být viděno na obr. 26. 
Obr. 26 Prostředí vytváření NC programu. 
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Obr. 27 Prostředí vytváření tvarové křivky hyperboly modelu rovnacího válce. 
Obr. 28 Vykreslení tvarové křivky pomocí rovnice a imaginární hodnoty poloosy hyperboly. 
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5.4 Nový technologický postup součásti dolní válec 
Nový technologický postup je řešen až po operaci kalení, v postupu je tedy vynecháno 
předchozích operací až po operaci kalení. Vzhledem k použití řezné destičky s technologií 
Wiper je možno operaci 210 broušení zcela vypustit z technologického postupu. 
Tab. 5.1 Nový technologický postup [11]. 
150 11620 Kalit ve vakuu, 2x popustit na 57-60 HRC 
na sekundární tvrdost-tuto hodnotu nelze 
překročit, 1 x napustit, doložit záznam o 
skutečném průběhu operace 
 35000/0 
min. 
160 98630 Přejímka po kooperaci – proměřit tvrdost 
po celém povrchu, protokol kontrola 
dodání průběhu operace a teplot 
  
170 45153 soustružit hotově vnitřní čelo m = 625 +-
 0,3a otvor D264 H7 osazení včetně 
podpíchnutí R2 a R8, soustružit čelo 
hotově, přepnout hotově soustružit 
D260H7 a zaoblení R3 a čelo, číslo 
výkovku a tavby přenést na čelo fixem 
Pomůcky: VBD SANDVIK WIPER 
DNGA 150408 S01030AWH, držák 
S50W – PDCNL 15, NC program č. 
SN_2139 a č. SN_2140 
4b 197,8/154 
min. 
180 94210 El. Jehlou zn. č. výkovku a tavby a zn. č. 
materiálu a č. výkresu 
 10/8 min. 
190 16612 Pečlivě a důkladně napustit  65/10 min. 
200 98630 Měřit tvrdost   
210 94215 Přenést zn. č. výkovku a tavby na čelo  12/20 min. 
220 94210 Připravit hřídel pos.1, válec dát nahřát, 
kontrolovat montážní vůli a natáhnout 
válec na hřídel č.v. 1-92557 
 130/50 min. 
230 17332 Válec zakládat do studené pece a musí být 
dodržen pozvolný náběh na teplotu, válec 
na 150ºC. – teplotu nepřekročit 
 120/20 min. 
240 45153 Hotově soustružit tvarovou křivku a 
z druhé strany hotově soustružit rádius 
R25 a napojit na tvarovou křivku; povrch 
leštit na míry dle výkresu 
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150608T01020, Držák MDJNR 3232P15 
a MDJNL 3232P15  NC program č. 
SN_2141 
250 98630 Protokol   
260 86892 Zkouška na trhliny dle technologie, 
vystavit protokol 
  
270 94210 Očistit po zkouškách  35/5 min. 
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6 TECHNICKO-EKONOMICKÉ ZHODNOCENÍ 
6.1 Výpočet nákladů na hodinu práce nového stroje 
Tab. 6.1 Výpočet nákladů na hodinu práce nového stroje [19]. 
Výpočet nákladů na hodinu práce nového stroje 
Položka Symbol Kč/ostatní Komentář s výpočty. 
Cena CNC stroje + 
náklady na pořízení 
Cs + N 3500000 Kč Nákup od výrobce, dovoz a instalace. 
Doba upotřebitelnosti T 5 roků 
Je uvažováno zjednodušené 
s rovnoměrným odepisováním. 
Roční efektivní fond 
pracoviště 
Fef 1627 h/rok 
1890 h/rok – (dovolená, nemoc, 
využitelnost stroje, odstávky, na 




Sf 478,6 Kč/h 
Mzda obsluhy + spotřeba nářadí, 
energie, podíl práce programátora, 
údržba atd. dělená počtem pracovních 
hodin stroje. Získáno od firmy. 
Hodinová částka 
odpisu stroje 
Or 431 Kč/h 
    
    
     
 
       
        
           
Náklady na hodinu 
práce stroje 
Nh 909,6 Kč/h 
                  
             
Tabulka 6.1 ukazuje výpočet hodinového nákladu provozu nové CNC soustruh, 
východiska výpočtu jsou: pořizovací ceny stroje včetně dovozu a instalace (získáno od 
výrobce), ročního efektivní fond, od kterého se odečetla dovolená, nemoc, využitelnost 
stroje, odstávky (získáno od firmy). Za následující byla určena fixní hodinová spotřeba, 
která v sobě zahrnuje mzdu obsluhy, energie, údržbu, spotřebu nářadí a práci programátora 
(získáno od firmy). 
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6.2 Porovnání hodinových výrobních nákladů 
Tab. 6.2 Porovnání hodinových nákladů [11]. 
Porovnání hodinových nákladů provozu strojů 
Starý stroj Škoda Plzeň SR1000/5000 CNC 569 Kč/hod 
Nový stroj CZ MOOS TRAIDING SU 100M/5000 
CNC 
909,6 Kč/hod 
Tabulka 6.2 srovnává hodinové výrobní náklady obou strojů. U staré technologie byla 
částka získána od firmy a hodnota hodinových výrobních nákladů nové technologie byla 
spočítána v předchozí tabulce 6.1. Vyšší náklady na hodinový provoz stroje jsou dány 
především ročním efektivním fondem, který byl zvolen pro srovnání se starou technologií 
pouze jednosměnný. 
6.3 Stanovení výrobních časů 
Tab. 6.3 Porovnání výrobních časů [11]. 
Porovnání výrobních časů 
Pracovní úkon Strojní čas (hod) 
Původní technologie 
Strojní čas (hod) 
Nová technologie 
Soustružení 7,66 3,3 
Broušení 9 _ 
Soustružení 10,83 4,84 
Celkem 27,49 h 8,14 h 
Tabulka 6.2 ukazuje srovnání strojních časů původní a nové technologie. Je zde možné 
vidět časovou úsporu u strojních časů a z toho vyplývajících finanční úspor, které mohou 
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6.3 Výrobní náklady na výrobu jedné součásti dolní válec 
Tab. 6.4 Výrobní náklady původní technologie [11]. 
Výrobní náklady původní technologie 
Pracovní úkon Sazba (Kč/hod) Strojní čas (hod) Cena (Kč) 
Soustružení 569 7,66 4358,54 
Broušení 869 9 7821 
Soustružení 569 10,83 6162,27 
Celkem x x 18341,81 Kč 
Tab. 6.5 Výrobní náklady nová technologie. 
Výrobní náklady nová technologie 
Pracovní úkon Sazba (Kč/hod) Strojní čas (hod) Cena (Kč) 
Soustružení 909,6 3,3 3001,68 
Broušení _ _ _ 
Soustružení 909,6 4,84 4402,464 
Celkem x x 7404,144 Kč 
Porovnáním původní a nové technologie (tzn. tabulka č. 6.4 a 6.5) bylo zjištěno, že výrobní 
náklady součásti dolní válec po kalení klesly o více jak polovinu. Je zde ovšem nutné 
připomenout vyšší náklady investice do nové technologie, což se především projevuje ve 
vyšších nákladech hodinového provozu stroje. 
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7 EKOLOGIE A RECYKLACE 
Firma Žďas, a.s. se snaží od počátku 70. Let minimalizovat strojírenské výrobní procesy, 
které mají dopad na životní prostředí. Výrazný nárůst investic do oblasti ekologie výroby 
je od roku 1980. Je to dáno především její polohou, protože leží na samotném okraji 
chráněné krajinné oblasti Žďárské vrchy. Na firmu je tedy vytvářen tlak přímo z okolí. 
Společnost Žďas, a.s. v minulých letech investovala nemalé prostředky do technologií, 
které jsou šetrné k životnímu prostředí. Systém řízení (EMS) podle EN ISO 14001:2004 
získala společnost v květnu roku 2005, tento systém je od jeho zřízení pravidelně 
kontrolován externími audity. Součástí systému EMS je také systém řízení jakosti dle EN 
ISO 9001:2000 a systém bezpečnosti a ochrany zdraví při práci dle EN ISO 18001:1999 
(OHSAS). [20] 
Nejvýznamnější investice do ekologie: 
a) Ochrana ovzduší 
 plynofikace provozu metalurgie, 
 centrální odlučovací stanice v provozu Metalurgie, 
 odsávání elektrických obloukových pecí, 
 elektrostatický odlučovač pro kotle na pevná paliva, 
 filtrační zařízení pro záchyt emisí těkavých uhlovodíků na lakovně, 
 intenzifikace výroby oceli (zkrácení doby tavby = nižší emise), 
 spalování biomasy a uhlí pro výrobu tepla, 
 odsavač brusného prachu na modelárně, 
 výstavba nových lakoven v provozu Strojírny. 
b) Ochrana vody 
 výstavba nového emulzního hospodářství kovárny v provozu Metalurgie, 
 včasné zjištění unikajících nebezpečných látek do podzemních vod z areálu 
firmy formou pozorovacích vrtů zhotovených po obvodu firmy, 
 zavedení chlazení elektrických obloukových pecí pomocí užitkové vody, 
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 změna technologie chlazení u iontové nitridace z chlazení vodou na 
chlazení vzduchem = snížení spotřeby vody, 
 výstavba nové neemulgační stanice anorganické ČOV (zpracování 
chladících a řezných emulzí). 
c) Ochrana půdy a nakládání s odpady 
 v provozu metalurgie byla zavedena nová technologie při výrobě pískových 
forem, došlo k významnému poklesu produkce furanových samotuhnoucích 
směsí, [20] 
 zpracování slévárenské strusky s využitím separovaného železného odpadu, 
 prodej škváry jako certifikovaného výrobku pro zimní údržbu komunikací. 
7.1 Ochrana ovzduší 
Společnost Žďas, a.s. dosáhla za posledních 15 let velmi výrazného snížení produkovaných 
emisí znečisťujících látek unikajících do ovzduší. Znečistění tuhých látek (prachu) se 
snížilo do roku 2006 více jak o 99 %.  Nebezpečné látky jako oxid siřičitý (SO2) se snížil 
více jak o 84 % a oxid dusíku (Nox) více jak o 70 %. Toto zlepšení vede k výraznému 
zmenšení ročních poplatků za znečišťování ovzduší, které se musí platit ze zákona. 
V dřívějších letech se poplatek pohyboval vysoko přes 1 000 000 Kč, zatímco dnes je 
placen poplatek ve výši statisíců korun. [20] 
7.2 Nakládání s odpady 
Produkce odpadu od 90. let 20. století velmi výrazně klesla v porovnání s dnešními 
hodnotami vyvážených odpadů.  Dnes je průměrně produkováno 20 – 25 tis. tun za rok 
oproti dřívějším 100 – 120 tis. tun za rok. Všechny vyprodukované odpady jsou velmi 
pečlivě tříděny k dalšímu použití nebo likvidaci. [20] 
7.3 Recyklace obráběného materiálu 
Mezi nejvíce se vyskytující odpady kromě odpadního oleje a chladící emulze patří právě 
kovové odpady, vznikající z tepelných procesů obrábění. Kovové odpady patří z pohledu 
odpadového hospodářství mezi ty materiály, které lze 100 % recyklovat. Do tohoto druhu 
odpadu se řadí piliny a třísky železných a neželezných kovů. Kovové odpady jsou dobře 
uplatnitelné na trhu, protože vzniklé kovové třísky obráběných výrobků mají velmi dobrý 
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materiál. Jelikož celosvětově klesají zásoby surovin, jsou kovové odpady velmi dobře 
uplatnitelné na trhu se surovinami, proto nebývá odpadové hospodářství ztrátové. [21] 
Společnost Žďas, a.s. má ve svém areálu také závod metalurgie, proto je kladen velký 
důraz na třídění, sběr a samotnou recyklaci kovových odpadů. Každá výrobní hala má 
zpracovaný detailní plán pro nakládání s kovovým odpadem. U menších obráběcích strojů 
probíhá sběr samotnými pracovníky, kteří odklízí vzniklý kovový odpad do připravených 
kovových nádob. Nádoby jsou umístěny v zemi a mají válcový tvar a jsou označeny štítky 
s druhem kovového odpadu. U velkých obráběcích strojů odpadávají kovové třísky na 
pásové dopravníky, umístěné v loži stroje. Pásové dopravníky dopraví kovový odpad 
přímo do válcových sběrných nádob. Každý stroj má svoji sběrnou nádobu. Zde 
zaměstnanec musí myslet na to z jakého materiálu je obráběný výrobek a zavčas vyměnit 
sběrnou nádobu za prázdnou sběrnou nádobu, která přísluší právě obráběnému materiálu. 
Všechny sběrné nádoby jsou přetříděny do železničních vagonů, následně je železný odpad 
odvezen do závodu metalurgie. Zde se odpad roztřídí podle potřeb metalurgie a je přidán 
jako druhotná surovina do vsázky. Recyklace tedy přináší užitek ve smyslu zlevnění 
vstupu materiálu na další odlévané výrobky. 
 
Obr. 29 Pásový dopravník kovového odpadu. 
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Obr. 30 Sběrné válcové nádoby u malých strojů. 
 
Obr. 31 Válcová sběrná nádoba u velkých strojů. 
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8 DISKUZE 
Základním cílem diplomové práce bylo navrhnout novou technologii výroby součásti dolní 
válce a snížení výrobních časů. Výrobní časy se nejvíce snižují při zvyšovaní řezné 
rychlosti. Zvýšení rychlostí ovšem klade nároky na obráběcí stroje, byla tedy poptána 
firma CZ MOOS TRAIDING s.r.o., která vypracovala nabídku na soustruh SU 100M/5000 
CNC, který vyhovoval všem určeným požadavkům. Pro zvýšení řezné rychlosti byly 
vybrány dvě řezné destičky. Vnitřní obrábění VBD Sandvik Coromant s technologií 
hlazení wiper, při jejím použití odpadla operace broušení, která tvoří hlavní finanční 
úsporu. Pro vnější soustružení byla zvolena řezná destička z oxidické keramiky od firmy 
Kennametal s.r.o. Následně byly nasimulované řezné podmínky v CAM programu NX 8.5 
a vygenerovány dráhy programu a výrobní časy, ke kterým se přidala časová norma pro 
měření a kontrolu. Při použití těchto technologii se dosáhlo značných úspor ve výrobních 
časech, které byly zkráceny o více jak polovinu. Hlavním ukazatelem je však finanční 
úspora, která byla vypočítána na základě hodinového nákladu stroje. Rovněž po 
vynásobení touto hodnotou se dosáhlo výrazných úspor při výrobě novou technologií, i 
přesto že hodinové náklady nového stroje jsou vyšší než u staré technologie. 
8.1 Návrhy pokračování řešení 
Pro snížení hodinových nákladů nové technologie a generaci větších úspor, by mohlo být 
doporučeno zavedení výroby na tři směny. Jelikož v diplomové práci bylo uvažováno 
pouze s jednosměnným provozem, pro větší transparentnost se stávající výrobou, je 
hodnota hodinového nákladu stroje vysoká. Zavedením výroby na více směn by se docílilo 
snížení hodinového nákladu nového stroje a tím i snížení výrobních nákladů. Možným 
z dalších řešení by bylo přesunutí výroby součásti dolní válec na nový CNC soustruh nejen 
po kalení, ale již od přejímky polotovaru z kovárny. Polotovar by zde byl již hrubován a 
odpadla by řada manipulací s obrobkem. Rovněž by se uvolnila kapacita obyčejných 
hrotových soustruhů, na kterých by bylo možno obrábět jednoduché tvarově nenáročné 
součásti. Toto řešení by přineslo za použití nových řezných materiálů a zvýšení řezných 
rychlostí snížení výrobních nákladů. 
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ZÁVĚR 
Cílem této diplomové práce bylo vytvoření návrhu nové technologie při výrobě součásti 
dolní válec na novém CNC stroji za použití moderních řezných materiálů v průmyslové 
firmě ŽĎAS a.s. Žďár nad Sázavou. Současný stav výroby měl následující nedostatky. 
Zastaralé strojní vybavení, velká pracnost výroby, dlouhé strojní časy, pomalé řezné 
rychlosti, náročná manipulace při přepínání obrobku a nepřesnost při obrábění způsobena 
vůli a chvěním stroje. Pro řešení uvedených problémů bylo nejvhodnější volit nákup 
nového CNC soustruhu. Po poradě s programátory a pracovníky z firmy byla poptána 
firma CZ MOOS Traiding s.r.o., která vypracovala nabídku na soustruh SU 100M/5000 
CNC. Současně v práci bylo řešeno použití nejvhodnějších obráběcích materiálů, kterými 
lze obrábět tvrzenou ocel kalenou ve vakuu na 57 – 63HRC. Diplomová práce řeší změnu 
technologie výroby až po kalení, protože zde jsou předpokládané největší výrobní úspory. 
Pro vnitřní soustružení byla po poradě s pracovníky firmy zvolena destička s technologií 
Wiper od firmy Sandvik Coromant, která dosahuje kvalitně opracované plochy při 
vysokých řezných rychlostech a dovoluje vynechat operaci broušení, která byla nutná při 
výrobě starou technologií. Pro obrábění povrchové křiky byla zvolena keramická destička 
od firmy KENNAMETAL s.r.o., která je určená pro obrábění tvrzených materiálu o HRC 
45 a vyšší při vysokých řezných rychlostech. Pro vypočítání strojních časů u nové 
technologie bylo nutné vytvořit model rovnacího válce v CAD programu NX 8.5 
a následně byl obroben v simulaci CAM programu NX 8.5, kde byly zadány požadované 
podmínky obrábění. Následně byl získán strojní čas a kód v příslušném řídicím systému 
stroje. V poslední části práce byly nově vygenerované strojní časy porovnány s původní 
technologií a provedeno technicko-ekonomické zhodnocení. Technicko-ekonomické 
zhodnocení ukázalo, značné rozdíly ve strojních časech a tedy i snížení výrobních nákladů 
na jeden kus z 18341,81 Kč na 7404,144 Kč. Závěrem by bylo vhodné dodat, že zakoupení 
nové technologie bude stát firmu Ždas, a.s. nemalé investiční prostředky a bude kladen tlak 
na velkou využitelnost stroje a jeho návratnost. Ovšem investice do modernizace výroby 
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SEZNAM POUŽITÝCH SYMBOLŮ A ZKRATEK 
Zkratka / Symbol Jednotka Popis 
ap [mm] šířka záběru ostří 
CAD [-] počítačem podporované projektovaní 
CAM [-] počítačová podpora obrábění 
C [-] imaginární hodnota poloosy hyperboly 
CNC [-] počítačem řízený stroj 
CVD [-] Chemical Vapour Deposition 
D [mm] průměr obrobku 
E MPa modul pružnosti v tahu 
HRC [-] tvrdost dle Rockwella 




NC [-] číslicově řízený stroj 
PKD [-] Polykrystalický diamant 
PVD [-] Physical Vapour Deposition 
Ra [μm] střední aritmecitká hodnota drsnosti 
SK [-] slinutý karbid 
Ta [min] strojní čas 
Tb [min] přípravný čas 
TiN [-] nitrid titanu 
TiCN [-] karbonitrid 
VBD [-] vyměnitelná břitová destička 
vc [m.min
-1
] řezná rychlost 
vf [m.min
-1
] Posunová rychlost 
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Přiložené CD obsahuje: 
 elektronickou verzi diplomové práce v PDF 
 obráběcí programy v Unigraphics NX8.5 
 výkres součásti. 
 PŘÍLOHA 1 
%2139 
"-------------------------------------------------------" 
" NAZEV SOUCASTI   : NC_PROGRAM " 
" CISLO VYKRESU    : SN_2139 " 
" POZNAMKA         :   " 
" DATUM A CAS      : 12 MAY 2014 13:46:57  " 
" PROGRAMOVAL      : PROKOP " 
" STROJ            : SU100 " 
" RIDICI SYSTEM    : MEFI " 
" POUZITE NASTROJE : 
"   - Soustr. nuz: VNITRNI_ R=0.80 Unastav=275.00 " 
"-------------------------------------------------------" 
" PRID_0.25MMPL_3X " 
" Soustr. nuz: VNITRNI_ R=0.80 Unastav=275.00 " 
" Rizeny bod  : 2 " 
   
N10 G0 G40 G19 G23 G90 G54 SLIM=400 
N20 X181.907 Z51.714 Tool (2,40) G96 S120 M3 
N30 X167.865 Z2.357 
N40 G1 X151.29 Z-14.218 F.2 
N50 G3 X151.192 Z-14.292 I-.318 K.318 
N60 G1 X150.401 Z-14.25 
N70 X150.375 
N80 X141.275 
N90 G2 X141.188 Z-14.257 I0.0 K-.5 
N100 G1 X140.658 Z-14.351 
N110 G2 X131.251 Z-23.758 I.142 K-9.549 
N120 G1 X131.057 Z-24.856 
N130 G2 X131.05 Z-24.942 I.493 K-.086 
N140 G1 Z-244.715 
N150 X129.05 
N160 G0 Z2.414 
N170 X168.275 
 N180 G1 X151.466 Z-14.395 
N190 G3 X151.243 Z-14.545 I-.494 K.495 
N200 G1 X150.388 Z-14.5 
N210 X150.375 
N220 X141.275 
N230 G2 X141.232 Z-14.504 I0.0 K-.25 
N240 G1 X140.682 Z-14.601 
N250 G2 X131.501 Z-23.782 I.118 K-9.299 
N260 G1 X131.304 Z-24.899 
N270 G2 X131.3 Z-24.942 I.246 K-.043 
N280 G1 Z-245.045 
N290 X129.3 
N300 G0 Z2.414 
N310 X168.629 
N320 G1 X151.643 Z-14.572 
N330 G3 X151.283 Z-14.798 I-.671 K.672 
N340 G1 X150.375 Z-14.75 
N350 X141.275 
N360 X140.705 Z-14.85 
N370 G2 X131.75 Z-23.805 I.095 K-9.05 
N380 G1 X131.55 Z-24.942 
N390 Z-245.296 
N400 X129.55 
   
" PRID_0.1MMPL " 
   
N410 G0 Z2.404 S160 
N420 X168.831 
N430 G1 X151.749 Z-14.678 F.1 
N440 G3 X151.303 Z-14.949 I-.777 K.778 
N450 G1 X150.371 Z-14.9 
N460 X141.288 
N470 X140.719 Z-15. 
N480 G2 X131.9 Z-23.819 I.081 K-8.9 
 N490 G1 X131.7 Z-24.956 
N500 Z-245.431 
N510 X129.7 
   
" HOTOVE " 
   
N520 G0 Z2.383 
N530 X168.952 
N540 G1 X151.82 Z-14.749 F.1 
N550 G3 X151.316 Z-15.05 I-.848 K.849 
N560 G1 X150.368 Z-15. 
N570 X141.297 
N580 X140.728 Z-15.1 
N590 G2 X132. Z-23.828 I.072 K-8.8 
N600 G1 X131.8 Z-24.964 
N610 Z-245.502 
N620 X129.8 
N630 G0 X125.417 Z24.29 
   
" HOTOVE_CELO " 
   
N640 X164.569 Z0.0 
N650 G1 X215.257 F.1 
N660 Z2. 









" NAZEV SOUCASTI   : NC_PROGRAM " 
" CISLO VYKRESU    : SN_2140 " 
" POZNAMKA         :   " 
" DATUM A CAS      : 12 MAY 2014 14:00:24  " 
" PROGRAMOVAL      : PROKOP " 
" STROJ            : SU100 " 
" RIDICI SYSTEM    : MEFI " 
" POUZITE NASTROJE : 
"   - Soustr. nuz: VNITRNI_ R=0.80 Unastav=275.00 " 
"-------------------------------------------------------" 
" PRID_0.25MMPL_3X " 
" Soustr. nuz: VNITRNI_ R=0.80 Unastav=275.00 " 
" Rizeny bod  : 2 " 
   
N10 G0 G40 G19 G23 G90 G54 SLIM=400 
N20 X181.907 Z51.714 Tool (2,40) G96 S120 M3 
N30 X138.186 Z2.16 
N40 Z1.347 
N50 G1 X134.665 Z.726 F.2 
N60 X133.65 Z.547 
N70 G2 X129.253 Z-3.85 I.15 K-4.547 
N80 G1 X129.058 Z-4.956 
N90 G2 X129.05 Z-5.042 I.492 K-.086 
N100 G1 Z-229.35 
N110 X127.05 
N120 G0 Z2.16 
N130 X139.626 
N140 Z1.347 
N150 G1 X133.676 Z.298 
N160 G2 X129.502 Z-3.876 I.124 K-4.298 
 N170 G1 X129.304 Z-4.999 
N180 G2 X129.3 Z-5.042 I.246 K-.043 
N190 G1 Z-230.283 
N200 X127.3 
N210 G0 Z2.16 
N220 X141.065 
N230 Z1.347 
N240 G1 X133.701 Z.049 
N250 G2 X129.751 Z-3.901 I.099 K-4.049 
N260 G1 X129.55 Z-5.042 
N270 Z-231.216 
N280 X127.55 
   
" PRID_0.1MMPL " 
   
N290 G0 Z2.16 S160 
N300 X141.929 
N310 Z1.347 
N320 G1 X133.716 Z-.101 F.1 
N330 G2 X129.901 Z-3.916 I.084 K-3.899 
N340 G1 X129.7 Z-5.056 
N350 Z-231.776 
N360 X127.7 
   
" HOTOVE " 
   
N370 G0 Z2.16 
N380 X142.505 
N390 Z1.347 
N400 G1 X133.726 Z-.201 F.1 
N410 G2 X130.001 Z-3.926 I.074 K-3.799 
N420 G1 X129.8 Z-5.064 
N430 Z-232.149 
N440 X127.8 
 N450 G0 X125.417 Z24.29 
   
" HOTOVE_CELO " 
   
N460 X132.67 Z.83 
N470 X132.864 Z0.0 
N480 G1 X215.257 F.1 
N490 Z2. 













 PŘÍLOHA 3 
%2141.tap 
"-------------------------------------------------------" 
" NAZEV SOUCASTI   : NC_PROGRAM " 
" CISLO VYKRESU    : SN_2141 " 
" POZNAMKA         :   " 
" DATUM A CAS      : 13 MAY 2014 09:49:36  " 
" PROGRAMOVAL      : PROKOP " 
" STROJ            : SU 100 " 
" RIDICI SYSTEM    : MEFI " 
" POUZITE NASTROJE : 
"   - Soustr. nuz: VNEJSI_L_ R=0.80 Unastav=17.50 " 
"   - Soustr. nuz: VNEJSI_R_ R=0.80 Unastav=107.50 " 
"-------------------------------------------------------" 
" TVAR_PRID_0.5MMPL " 
" Soustr. nuz: VNEJSI_R_ R=0.80 Unastav=17.50 " 
" Rizeny bod  : 3 " 
   
N10 G0 G40 G19 G23 G90 G54 SLIM=400 
N20 X220. Z2. Tool (30,40) G96 S100 M3 
N30 X203.299 Z3. 
N40 G1 Z0.0 F.15 
N50 X204.322 
N60 G3 X229.648 Z-20.877 I0.0 K-25.8 
N70 G1 X240.913 Z-78.829 
N80 G3 X241.682 Z-128.246 I-138.213 K-26.866 
N90 G2 X235.457 Z-170.779 I1365.69 K-221.602 
N100 X229.971 Z-220.871 I1207.16 K-157.564 
N110 X226.631 Z-270.787 I1154.303 K-102.302 
N120 X225.5 Z-320.8 I1105.213 K-50.013 
N130 X227.13 Z-380.839 I1106.307 K0.0 
N140 X231.911 Z-440.716 I1182.062 K64.245 
N150 X238.212 Z-490.819 I1251.798 K131.978 
N160 X241.683 Z-513.327 I1437.294 K210.12 
 N170 G3 X240.913 Z-562.742 I-138.983 K-22.549 
N180 G1 X228.632 Z-625.92 
N190 G0 X247.958 
N200 Z3.562 
   
" TVAR_PRID_0.1MMPL " 
   
N210 X220. Z2. 
N220 X202.899 Z3. 
N230 G1 Z0.0 F.15 
N240 X203.922 
N250 G3 X229.248 Z-20.877 I0.0 K-25.8 
N260 G1 X240.513 Z-78.829 
N270 G3 X241.282 Z-128.246 I-138.213 K-26.866 
N280 G2 X235.057 Z-170.779 I1365.69 K-221.602 
N290 X229.571 Z-220.871 I1207.16 K-157.564 
N300 X226.231 Z-270.787 I1154.303 K-102.302 
N310 X225.1 Z-320.8 I1105.213 K-50.013 
N320 X226.73 Z-380.839 I1106.307 K0.0 
N330 X231.511 Z-440.716 I1182.062 K64.245 
N340 X237.812 Z-490.819 I1251.798 K131.978 
N350 X241.283 Z-513.327 I1437.294 K210.12 
N360 G3 X240.513 Z-562.742 I-138.983 K-22.549 
N370 G1 X227.924 Z-627.509 
N380 G0 X247.958 
N390 Z3.562 
   
" TVAR_HOTOVE " 
   
N400 X220. Z2. S120 
N410 X202.799 Z3. 
N420 G1 Z0.0 F.15 
N430 X203.822 
N440 G3 X229.148 Z-20.877 I0.0 K-25.8 
 N450 G1 X240.413 Z-78.829 
N460 G3 X241.182 Z-128.246 I-138.213 K-26.866 
N470 G2 X234.957 Z-170.779 I1365.69 K-221.602 
N480 X229.471 Z-220.871 I1207.16 K-157.564 
N490 X226.131 Z-270.787 I1154.303 K-102.302 
N500 X225. Z-320.797 I1105.213 K-50.013 
N510 X225. Z-320.8 I1106.307 K-.002 
N520 X226.63 Z-380.839 I1106.307 K0.0 
N530 X231.411 Z-440.716 I1182.062 K64.245 
N540 X237.712 Z-490.819 I1251.798 K131.978 
N550 X241.183 Z-513.327 I1437.294 K210.12 
N560 G3 X240.413 Z-562.742 I-138.983 K-22.549 
N570 G1 X227.759 Z-627.842 




   
" R25_ZLEVA_PRID_0.5MMPL " 
" Soustr. nuz: VNEJSI_L_ R=0.80 Unastav=107.50 " 
" Rizeny bod  : 4 " 
   
N620 G0 G40 G19 G23 G90 G54 SLIM=400 
N630 X261.344 Z-643. Tool (40,40) G96 S120 M3 
N640 X202.692 
N650 G1 Z-640. F.15 
N660 X204.317 
N670 G2 X229.643 Z-619.123 I0.0 K25.8 
N680 G1 X229.705 Z-618.805 
N690 X229.723 
   
" R25_ZLEVA_PRID_0.1MMPL " 
   
N700 G0 X230.362 Z-618.929 
 N710 Z-643. 
N720 X202.292 
N730 G1 Z-640. F.15 
N740 X203.917 
N750 G2 X229.243 Z-619.123 I0.0 K25.8 
N760 G1 X229.305 Z-618.805 
N770 X229.723 
   
" R25_ZLEVA_HOTOVE " 
   
N780 G0 X230.362 Z-618.929 
N790 Z-643. 
N800 X202.192 
N810 G1 Z-640. F.15 
N820 X203.817 
N830 G2 X229.143 Z-619.123 I0.0 K25.8 
N840 G1 X229.205 Z-618.805 
N850 X229.723 
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